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摘要：提出了基于整数小波变换和多级树集合分裂 SPIHT(Set Pa rtitioned in Hie ra rchical Tree)编码的电力系统录波 

数据压缩方法。首先对故障录波数据进行整数小波变换，再对变换后系数量化，然后进行一维 SPIHT编码形成嵌入式码流， 

便于系统根据通讯线路的负荷情况灵活控制传榆码率。整数小波变换运算速度快，节约内存，易于DSP实现。SPIHT编码方 

法形成的码流易于实现可变码率。仿真结果验证了该方法的有效性。 
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Abstract： A new compression method of fault recording data in power systems based on Integer Wavelet Transform (IWT)and Set 

Partitioned in Hierarchical Tree(SPIHT)coding is presented．Firstly，IWT is employed to decompose the fault recording data、Then， 

SPIHT coding method is used to create an embedded bit stream，which can be truncated to achieve a desired bit rate according to 

different communication conditions．By adopting IW the computing time is reduced，the requirement of memory is less，and it is 
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0 引言 

现代电力系统故障诊断、广域保护和稳定分析 

的研究愈加依赖于电网动态监测系统采集的、含丰 

富故障信息的暂态过程信号。故障暂态过程信号是 
一

非平稳信号，记录这一非平稳信号需较高的采样 

率，其数据量大。向调度中心上传占用数据通道时 

间长，特别是当多个站点同时上传数据时容易造成 

数据通道阻塞。因此，寻求一种有效的记录和压缩 

电力系统故障暂态数据方案仍具有重要的现实意 

义。基于小波变换的数据压缩算法具有较高的压缩 

比。近年来，离散小波变换(DWT)在电力系统故障 

数据压缩中的应用取得一些进展IJ 。 

基金项目：国家自然科学基金重大项 目(50595412) 

基于小波的嵌入式编码技术 (如 Embedded 
Zerotree Wavelet coding，EZWIt2]以及 Set Partitioned 

in Hierarchical Tree，SPIHT̈ )易于实现嵌入式码 

流，可实现图像的渐进式传输，因此在图像压缩领 

域得到了广泛的应用和研究。文献[14，l5】将基于提 

升格式的9／7整数小波与 SPIHT编码相结合，并根 

据图像相邻系数的相关性对 SPIHT编码算法进行 

改进，应用于含有丰富高频信息的图像压缩获得了 

较好的效果；文献[16】将小波包与 SPIHT编码相结 

合应用于纹理丰富的图像压缩从而获得了改进的图 

像重构质量。本文研究了基于提升格式的 412整数 

小波变换与 SPIHT编码方法相结合应用于电力系 

统故障录波数据压缩的方法，与文献【l9】相比，在 

相同压缩比下，信噪比有所提高，同时实现了压缩 

数据的可变码率。 
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1 提升格式小波变换的整数算法 

1996年，Sweldens等人提出了一种新的构造 

小波的方法一提升方法m】。提升格式小波 (又称为 

第二代小波)的构造完全在时域内进行，无需经过 

傅立叶变换；二代小波不一定是由某一个母小波通 

过膨胀和平移得到的，它们的定义非常灵活；而且 

二代小波还有一个特点就是还可以包容传统小波， 

也就是说所有的传统小波都可以由提升方法构造出 

来。并且采用提升方法实现小波滤波还具有如下优 

点：运算速度快，不需要额外的内存，可以实现整 

数小波变换 T(integer wavelet transform)等。 

1．1提升格式小波的构造 

由提升方法构成的小波变换过程可分为 3个步 

骤：分裂(split)、预测(predict)和更新(update)。 

(1)分裂(split)：此过程将数据集(原始信 

号)S 『∈Z)分裂成两个较小的子集合S 和dH， 

d 也 称 为 小 波 子 集 ， 即 Split(S，)： 

=(evenj oddj—1)=(S』一1，d卜1)。 

(2)预测(predict)：基于原始数据的相关性，构造 

算子 P，用偶数序列S 去预测奇数序列d 。并用 

奇数序列与预测值之差替代奇数序列，即d ：= 

d；，一尸(S )。P为预测算子，一般通过插值细分 

方法构造，常用方法有线性插值与立方插值。细节 

系数越小，预测越精确。 

(3)更新(update)：更新的基本思想是找出一个 

更好的子数据集S ，使之保持原始数据集S；的一 

些特性 Q(·)，如均值、能量、消失矩等不变，即Q 

(S )：a(S )。在更新过程中构造一个算子 U 

去更新S ，S ：：S +U(d )。实际上是使 

用dH 附近几点来改善S 使其低频性质不变。 

1．2提升格式小波的整数实现 

Sweldens等人基于提升框架提出了一种 1wT 

模式即整数小波【1引。它具有如下特点：①变换后的 

系数是整数，运算速度快；②计算时能最小限度地 

利用存储器；⑨能方便地实现可逆变换；④不依赖 

傅立叶变换，能保证重构，简单可靠；⑤同时继承 

了传统小波变换的多分辨率等特征；⑥易于硬件实 

现。 

这种 IWT没有改变提升结构，其实现整数输 

出的关键是对每个提升步骤中的预测表达式和更新 

表达式进行截断 (取整)操作，这种截断 (取整) 

操作完全可以保证信号经过每一个提升步骤后输出 

的结果均为整数。则提升格式小波变换的整数实现 

为： 

分解： 

重构： 

split(s』)：：( ， d卜1) 

d川：：d川-LP(s川)j 

川：=s +LU(d川)j 

川 ：= r lu(d川)j 
d ：= 

一 。+lP(sj．1)j 
Sj：=merge(s，_1'dl『-1) 

(2) 

协 ， t
一  

2 基于整数小波变换和 SP l HT编码的录波 

数据压缩算法 

本文采用嵌入式 SPIHT编码方法对电力系统 

故障数据压缩。嵌入式编码就是编码器将待编码的 

比特流按重要性的不同进行排序，根据目标码率或 

失真度大小要求随时结束编码；同样，对于给定码 

流解码器也能够随时结束解码。同其他编码方法相 

比，嵌入式编码压缩能力高，而且能够轻易实现可 

变码率。这个特性使得故障记录与传输系统可以根 

据通讯线路的负荷情况灵活控制传输码率。目前应 

用较为普遍的嵌入式编码方法有 EZW,SPIHT以及 

SPECK(Set Partitioned Embedded Block Coding)。 

2．1多级树集合分裂 (SPlHT)编码 

Shapiro首次提出了二维图像的小波零树嵌入 

编码(EZW)算法【l 。后来 A．Said和 W．A．Pearlman 

在EZW 算法的基础上给出了更为精细的SPIHT算 

法I1 ，进一步提高了编码效率。SPIHT算法在不同 

比特率下的信噪比都比EZW 算法有所提高。SPIHT 

借助 3个链表LiP(1ist of insignificant pixe1)．LSP(1ist 

of significant pixe1)，LIS(1ist of insignificant set)提高 

效率。 

2．2 SPlHT编码的一维实现 

EZW 和 SPIHT算法最初是针对二维图像压缩 

的编码方法，在对一维数据进行小波变换后发现， 
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一 维数据的小波域同样存在大量的一维零树，因此 

可以将其推广到一维数据的压缩中。下面首先定义 
一 维信号小波系数的树结构，然后给出录波数据多 

级树集合分裂小波嵌入编码算法。以 32点信号为 

例，信号进行五层整数小波分解后各点的父一子关系 

如图 1所示，C[n】为小波变换后各点系数。 

L c田】 H4 c}2】 <————————————————————、 —— 

／ ＼ ．一一一  

首先给出 SPIHT 算法中将要用到的一些集合 

的表示方法：O(i)，节点i的直接后代节点坐标集 

合，除了最低频子带和最高频子带，都有如下关系： 

o(i)={2i，2i+1}。D(i)，节点 i的所有后代节点坐 

标集合。L(i)=D(f)．D( )表示小波系数点 i除子代外 

的所有后代。LIS，不重要集合表；LSP，重要系数 

表；LIP，不重要系数表。类型 A，在 LIS中代表 

D(f)．类型B，在 LIS中代表 L(i)。对于一个给定的 

门限T，如果 c[f]< ，则称小波系数 c[f]是不重要系 

数；否则称 c【f]是重要系数。 

SPIHT算法的一维实现过程如下： 

1)初始化：确定初始量化门限T；初始化 LSP、 

LIP和LIS，将所有的树根节点置入LIP中(例如图 

1中c[O】，c[1】点记作 ((O)，(1)))；将树根中有后 

代的置入LIS中，作为A型值(如图 1中c[1】点，记 

作{(1，A)})；清空LSP。 

2)排序过程：对于LIP链表中的每个元素，对 

应给定的量化门限T进行重要性检测，若重要，编 

码每个系数的符号和最高有效位，并将其转移到 

LSP链表中。接着对 LIS链表中的元素进行重要性 

检测，对重要元素的确定主要是通过空间方向树的 

多次分裂来实现的。先检测 A 型值，也就是集合 

D(i)的重要性，若不重要，则用一个符号就可以表 

示该集合；若D(f)是重要的，则 D(f)继续分裂成 O(i) 

和 L(f)。对 D( )中的两个元素分别进行重要性检测， 

把重要的移入 LSP中，把不重要的移入LIP；再检 

测集合 L(f)的重要性，若不重要，则用一个符号就 

可以表示该集合；若重要则继续分裂，并相应更新 

LIP和LSP链表。 

3)细化过程：对 LSP的每个元素(不包括在本 

次排序过程新加入 LSP表的元素)，输出其在该级 

编码平面的值。 

4)量化门限更新：T=T／2转到 2)进行下一级编 

码。一旦编码输出比特数达到给定值，或量化门限 

小于给定值，可以直接中止编码过程，从而可以实 

现精确的码率控制。 

2．3录波数据压缩算法 

本文提出的录波数据压缩算法由以下几个步 

骤组成： 

①对故障录波数据进行五层整数小波分解，所 

采用小波基的提升格式的整数实现由式 (3)给出。 

②对小波变换后的系数进行阈值量化，本文采 

用与文献[19】相同的尺度相关的阈值选择算法，首 

先计算每个尺度上需要保留的系数个数： 

n =M(L一 ) (4) 

其中：L为尺度总数； 为最粗尺度上需要保留的 

系数个数；仅取 1．5。在每个尺度上n 个最大的系 

数被保留，其余小系数被置为0。 

③对阈值处理后的小波系数按照上一节给出 

的 SPIHT编码方法进行编码。 

3 仿真结果 

采用本文所提出的压缩方案对多种故障录波 

信号进行仿真，数据由EMTP仿真得到。首先采用 

与文献[19】相同的算例，用 EMTP仿真一条存在单 

相接地故障的750 kV、480 km传输线，故障点仅发 

生微弱波形畸变，采样频率为 50kHz。图2给出了 

B相电压信号及其小波分解。 

／、＼／＼八八 
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Fig．2 Waveforms of the voltage and wavelet coefficient 

在仿真中，首先将 5层小波分解系数全部编码 

到比特流中。在解码端依次增加解码数据长度 (即 

压缩比不断减小)，并计算相应的性能指标。压缩比 

及信噪比的计算公式如式 (5)、(6)。 
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赇 E= (5) 

，z 

信噪比：l0l0g (6) 

∑( 一 ) 

其中： 为原始信号数值， 为重构信号数值，|V 

为信号长度。图3给出了在不同压缩比下的信噪比。 

压缩比 

图 3 不同压缩比下的信噪比 

Fig．3 SNR under different compression ratio 

文献【19]中，压缩比为 17．8，信噪比为 31．5 dB； 

采用本文方法在此压缩比下信噪比为 39 dB，比文 

献[191提高 7．5dB。采用本文方法在相同压缩比下信 

噪比有所提高。 

其次，采用 EMTP仿真 500 kV输电线路发生 

单相接地故障，故障点发生剧烈波形畸变。图4为 

故障相电压采样信号，图5给出压缩比为 17．8时解 

码后的重构信号，图6给出压缩比为 17．8时的重构 

误差信号，图7给出压缩比为3O时解码后的重构信 

号，图8给出压缩比为30时的重构误差信号。 

实际应用中，在数据采集与压缩终端可将小波 

分解系数全部编码到比特流中 (此时压缩比最小， 

失真度最小)。而数据的上传可根据线路通信状况灵 

活控制：当线路通信状况良好时，可传输全部或大 

部分比特流，此时压缩比不高，解码后数据失真度 

较低 (如图5)；而当线路通信负荷过重，则可传输 

小部分比特流，此时压缩比很高，解码后数据保真 

度有所降低 (如图 7)。采用嵌入式 SPIHT编码的 

优势就是可一次编码，根据通信状况传输给定的码 

流，随时截断都可进行解码。 

图 4压缩前故障电压波形 

Fig．4 The original waveform of fault voltage 

图5压缩 比为 17、8时重构的故障电压波形 

Fig．5 The reconstruction of fault voltage(CR=17．8 

l l I． 

’l。 

图 6压缩比为 17．8时重构误差波形 

Fig．6 The difference between the source wave and the wave 

reconstructed(CR=17．8) 

图7压缩 比为3O时重构的故障电压波形 

Fig．7 The reconstruction of fault voltage(CR=30) 

图8压缩比为3O时重构误差波形 

Fig．8 The difference between the source wave and the wave 

reconstructed(CR=30) 

4 结论 

本文采用了提升格式的小波变换的整数算法 

来实现录波数据压缩，采用提升格式，计算时能最 

小限度地利用存储器，计算速度快；采用整数变换， 

可直接实现整数到整数的变换，在实际应用中可直 

接计算 A／D采样后的整数数据，节省计算时间，并 

且易于硬件实现；同时采用了嵌入式 SPIHT编码算 

法，压缩后数据形成嵌入式码流，能够根据实际通 

信线路的状况来灵活地控制传输码率。 

0 ∞ 

> ＼ 
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